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(57) Abstract 



The invention relates to a method for producing three-dimensional structures, especially microlenses, in a substrate by means of an 
etching process. First, at least one original form (11) with a known original surface form is located on a part of the substrate (10). The 
etching process has at least one first etching removal rate aj and a second etching removal rate a2 which are dependent on the material and 
at least one of which can be temporally modified. The etching process transforms the original form (11) into a target form (12), the original 
surface form of the original form (11) and the target surface form of the target form (12) to be obtained being known before the start of 
the etching process. At least one of the etching rates a2 or al is regulated through a modification of at least one etching parameter, this 
modification being calculated as a function of the etching time before the start of the etching process, in order to obtain the target surface 
form. 



(57) Zusammenfassung 

Es wird ein Verfahren zur Herstellung von dreidimensionalen Strukturen, insbesondere von Mikrolinsen, in,einem Substrat mittels eines 
Atzprozesses vorgeschlagen, wobei sich zunachst auf dem Substrat (10) bereichsweise mindestens eine Urform (11) mit einer bekannten 
Uroberflachenform befindet. Der AtzprozeB weist mindestens eine erste Atzabtragsrate ai und eine zweite Atzabtragsrate a2 auf, die 
materialabhangig sind, und von denen mindestens eine zeitlich veranderbar ist. Durch den AtzprozeB wird die Urform (1 1) in eine Zielform 
(12) UberfUhrt, wobei die Uroberflachenform der Urform (1 1) und die zu erreichende Zieloberflachenform der Zielform (12) vor Beginn des 
Atzprozesses bekannt sind. Zum Erreichen der Zieloberflachenform wird zumindest eine der Atzraten a2 oder ai uber eine vor Beginn des 
Atzprozesses als Funktion der Atzzeit berechnete Anderung mindestens eines Atzparameters eingestellt. 
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Verfahren zur Herstellung von dreidiroensionalen 
Strukturen mittels eines Atzprozesses 

Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung dreidi- 
mensionaler Strukturen mittels eines Atzprozesses. 

Derartige Verfahren und zu ihrer Durchfuhrung geeignete Atz- 
anlagen sind vielfach bekannt und werden beispielsweise zur 
Atzung von Silizium oder zur Herstellung von Mikrolinsen aus 
einem Siliziumsubstrat benutzt. Dazu sei auf das aus DE 42 
41 045 bekannte Verfahren verwiesen, bei dem eine induktive 
gekoppelte Plasmaquelle zum Siliziumtief enatzen mit sehr ho- 
hen Atzraten verwendet wird, die eine induktive Hochfre- 
quenzanregung benutzt, urn aus einem f luorlief ernden Atzgas 
Fluorradikale und aus einem tef lonbildende Monomere liefern- 
den Passiviergas (CF 2 ) X - Radikale f reizusetzen. Die Plas- 
maquelle generiert dabei ein hochdichtes Plasma mit einer 
relativ hohen Dichte von Ionen (10 10 -10 n cm" 3 ) niedriger 
Energie, wahrend Atz- und Passiviergase zum Atzen von Graben 
in einem maskierten Siliziumwaf er in einer empirisch festge- 
legten zeitlichen Abfolge alternierend eingesetzt werden. 

Es ist weiter in der unverof f entlichten Anmeldung DE 197 363 
70.9 bereits vorgeschlagen worden, mittels eines sogenannten 
„Parameter-Rampings M eine materialabhangig Atzabtragsrate 
beim Atzen eines Siliziumwaf ers zeitlich zu beeinf lussen, urn 
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auf diese Weise Prof ilabweichungen geatzter Strukturen in 
dem Siliziumwaf er zu reduzieren. 

Die genannten Verfahren dienen jedoch lediglich dazu, einen 
an sich isotropen Atzprozeft lokal anisotrop zu machen und 
somit beispielsweise Graben definierter Tiefe und guter Pro- 
filtreue zu atzen. Sie bieten jedoch nicht die Moglichkeit, 
eine auf einem Substrat befindliche dreidimensionale Urform 
gezielt in eine dreidimensionale Zielform mit definierter 
Oberf lachenf orm zu uberfuhren. 

Insbesondere bei der Herstellung von Mikrolinsen, wobei zu- 
nachst eine optische Oberflache durch auf geschmolzene Poly- 
mere wie beispielsweise einen Photolack aufgrund von deren 
Oberf lachenspannung erzeugt wird, und diese optische Ober- . 
flache dann durch einen Trockenatzprozeft in ein anorgani- 
sches Substratmaterial wie beispielsweise Silizium fur IR- 
Optiken ubertragen wird, besteht die Problematik, diese 
Oberf lachenf orm des auf geschmolzenen Polymers beim Atzprozeft 
in das Substrat zu ubertragen und dabei gleichzeitig die 
Oberf lachenf orm des Ausgangspolymers gezielt zu einer ge- 
wunschten Oberf lachenf orm der Mikrolinse in dem Substratma- 
terial zu verandern. 

Beim Aufschmelzen der Polymere entstehen, unter Vernachlas- 
sigung der Gravitationskraf te, bei entsprechend kleinen Lin- 
sen und bei freier Einstellung des Randwinkels im allgemei- 
nen spharische Oberflachen, wie sie auch fUr makroskopische 
Linsen verwendet werden. 1st jedoch bei Linsen mit grofterem 
Durchmesser, d.h. bei einigen mm, der Einflufl der Gravitati- 
onskrafte nicht mehr vernachlassigbar, entstehen bekannter- 
maften aspharische Oberflachen des auf geschmolzenen Polymer- 
materials, die bei kreisf ormiger Grundflache zylindersymme- 
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trisch sind und bei einer Projektion in die xz-Ebene des Ko- 
ordinatensystemes durch konische Funktionen hu(x) mit 



mit einem Krummungsradius R lf einer Linsenhohe Hi und einer 
konischen Konstanten K } ^ 0 beschrieben werden konnen. Nach 
dem Atzprozefl finden sich diese aspharischen Oberflachen 
dann bei den bekannten Atzverfahren ubertragen im Substrat 
wieder, wobei es uberdies haufig dazu kommt, daft sich die 
konische Konstante K a im auf geschmolzenen Polymer als Urform 
beim Atzen und damit beim Abformen der Urform in das Sub- 
strat, zu einer konischen Konstanten K 2 verandert. 

Somit entsteht eine ebenfalls aspharische Mikrolinse im Sub- 
strat mit jedoch unterschiedlichen optischen Eigenschaf ten, 
als sie es aufgrund der Form des auf geschmolzenen Polymers 
zu erwarten gewesen waren. Eine ausreichende Korrektur oder 
Vermeidung dieser aspharischen Oberflache der Mikrolinsen 
ist mit bekannten statischen Atzprozessen vielfach nicht 
moglich, selbst wenn diese unterschiedliche Atzabtragsraten 
fur das Substratmaterial und das Polymer aufweisen. 

Dies liegt in der Regel an einer sehr hohen konischen Kon- 
stanten der Polymer-Urform, einer Volumenanderung der Urform 
durch den Atzprozeli oder einer zeitabhangigen Variation der 
Atzparameter wahrend des Atzprozesses durch beispielsweise 
Erwarmung des Substrates bei magelhafter Kuhlung. 

Das Verhaltnis der Atzabtragsrate des Substratmaterials zu 
der des Urf ormmaterials bezeichnet man im iibrigen als Selek- 
tivitat S. Bekannte statische Atzprozesse besitzen daher 
konstante Selektivitaten. 



h u (x) = H l - 




1 + K. 



WO 00/44667 



- 4 - 



PCT/DEOO/00212 



Es ist weiterhin bereits bekannt, daft sich im Fall von Pho- 
tolacklinsen mit einigen mm Durchmesser zunachst konische 
Konstanten K x < -100 einstellen. Aus diesen konnen, bei ei- 
ner fur die Oberf lachenqualitat der Linsen forderlichen Se- 
lektivitat von S = 4, mit bekannten statischen Atzprozessen 
lediglich Mikrolinsen in einem Siliziumsubstrat erzeugt wer- 
den, die eine konische Konstante K 2 < -5 aufweisen. Insbe- 
sondere ist eine gewunschte Einstellung von K 2 = 0 d.h. eine 
spharische Linse nicht mdglich. 

Vorteile der Erf indung 

Das erf indungsgemafte Verfahren mit den kennzeichnenden Merk- 
malen des Hauptanspruches hat gegenuber dem Stand der Tech- 
nik den Vorteil, daft es sich zur Herstellung dreidimensiona- 
ler Strukturen wie insbesondere spharischer Mikrolinsen 
weitgehend beliebiger Grofbe, in einem Substrat wie Silizium 
eignet, wobei sich insbesondere auf dem Substrat zunachst 
bereichsweise mindestens eine Urform mit einer bekannten 
Uroberflachenform befindet. Dadurch, daft sich die Atzab- 
tragsraten fur das Substratmaterial und das Urf ormmaterial 
definiert unterscheiden und diese gleichzeitig iiber die Ein- 
stellung von apparativen Atzparametern als Funktion der Zeit 
gezielt eingestellt werdeh konnen, so daft sich die Selekti- 
vitat des Atzprozesses definiert zeitlich Sndert, kann die 
Uroberflachenform wahrend des Atzprozesses in eine gewunsch- 
te und vorgegebene Zieloberf lachenf orm iiber fuhrt werden. 
Dies geschieht vorteilhaft dadurch, daft die Urform wahrend 
des Atzprozesses abgetragen und an ihrer Stelle eine Ziel- 
form aus dem Substrat herausstrukturiert wird. 

Die Berechnung der erf orderlichen zeitlichen Veranderung der 
Atzabtragsraten erfolgt dabei vor Beginn der Atzung, abgese- 
hen von einigen apparativen Einflussen, die uber Testatzun- 
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gen bestimmt werden mussen, ausschlieftlich liber die bekannte 
Oberf lachenform der Urform und die der Zielform, so daft eine 
standige Kontrolle des Atzprozesses und aufwendige empiri- 
sche Versuche zum Erreichen einer gewunschten Zielform und 
eine fortwahrende Bestimmung der bereits erreichten Oberfla- 
chenform der Zielform als Funktion der Atzzeit nicht erfor- 
derlich sind. 

Weitere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben 
sich aus den in den Unteranspriichen genannten Maftnahmen. 

Zur Erleichterung der Berechnung ist es sehr vorteilhaft, 
wenn die Uroberf lachenform zumindest naherungsweise durch 
eine vor Beginn des Atzprozesses insbesondere explizit be- 
kannte Urfunktion h u und die Zieloberf lachenform zumindest 
naherungsweise durch eine vor Beginn des Atzprozesses insbe- 
sondere explizit bekannte Zielfunktion h s beschrieben werden 
kann . 

Die apparative Einstellung mindestens eines Atzparameters 
als Funktion der Zeit wahrend des Atzprozesses erfolgt vor- 
teilhaft und in bekannter Weise beispielsweise uber die Ver- 
anderung des Flusses mindestens eines der verwendeten Atzga- 
se, die Konzentration und/oder Zusammensetzung des verwende- 
ten Atzgases, den Prozeftdruck in der Plasmaatzkammer , die am 
Substrat anliegende Substratspannung, die Substrattemperatur 
oder die Spulenspannung einer ICP-Plasmaanlage . Zur Einstel- 
lung der einzelnen Parameter eignet sich insbesondere eine 
computerkontrollierte und -bediente Steuerung. Dabei nutzt 
man insbesondere die vorteilhafte Eigenschaft, daft die Atz- 
abtragsraten auch materialabhangig sind. 

Sehr vorteilhaft ist weiter, daft es das erf indungsgemafte 
Verfahren in einfacher Weise erlaubt, eine gewiinschte Ziel- 
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form, ausgehend von einem auf dem Substrat befindlichen Ur- 
form, aus diesem herauszustrukturieren. 

Damit ist es einfach und vorteilhaft moglich, eine asphari- 
sche Linse mit kreisf brmiger Grundflache als Urform, die 
beispielsweise aus einem aufgeschmolzenen Polymer wie einem 
Photolack besteht, das sich auf einem Siliziumsubstrat oder 
einem sonstigen Halbleitersubstrat befindet, und deren Ober- 
flache durch eine konische Funktion beschrieben werden kann, 
in eine wahrend des Atzprozesses aus dem Siliziumsubstrat 
herausstrukturierte spharische Mikrolinse zu liber fuhren. 

Mit Hilfe des erf indungsgemaften Verfahrens wird somit eine 
deutlich bessere optische Qualitat von Mikrolinsen erreicht 
und insbesondere bei grofleren Mikrolinsen der Entwicklungs- 
prozefi deutlich verkurzt, da umfangreiche Tests und Atzungen 
unter empirischer Variation der Atzparameter entfallen. 

Das erf indungsgemafie Verfahren ist jedoch vorteilhaft weder 
an spezielle Materialien oder Zusammensetzungen der Urform 
noch der zu erreichenden Zielform gebunden, sofern dafur ge- 
eignete, an sich bekannte Atzprozesse zur Verfugung stehen. 

Auch die moglichen Oberf lachenformen der Urform und der 
Zielform fur das erf indungsgemafte Verfahren umfassen vor- 
teilhaft vielfaitige geometrische Gebilde und sind nicht nur 
auf Formen beschrankt, die, wie aspharische Mikrolinsen, fiir 
die Praxis bislang von besonderer Bedeutung sind. 

Das erf indungsgemafie Verfahren eignet sich besonders vor- 
teilhaft zur Herstellung dreidimensionaler Strukturen mit 
kreisformiger Grundflache und einer zur z-Achse des Koordi- 
natensystems zylindersymmetrischen Oberf lachenform, da in 
diesem Fall in der durch das Substrat definierten Substra- 
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tebene an alien Stellen die Atzung mit gleichen Atzabtrags- 
raten oder einer gleichen Selektivitat erfolgt, die sich le- 
diglich als Funktion der Zeit andert. 

Prinzipiell ist es mit dem erf indungsgemaften Atzverfahren 
jedoch auch moglich, mindestens einen der Atzparameter Oder 
die Selektivitat als Funktion des Ortes auf der Substrato- 
berflache und/oder als Funktion der Zeit zu verandern, so 
dalb beispielsweise die Atzabtragsraten fur Urform und Ziel- 
form nicht nur eine Funktion der Zeit sondern auch der Orts- 
koordinaten x und y sein konnen. Diese Weiterfiihrung des er- 
f indungsgemafien Verfahrens, die lediglich einen hoheren Re- 
chenaufwand bei der Berechnung der einzustellenden Anderun- 
gen der Atzparameter erfordert, ist bislang jedoch nicht von 
praktischer Bedeutung, da entsprechende Atzanlagen noch feh- 
len. Als Funktion der Ortskoordinaten und der Atzzeit vari- 
ierbare Atzparameter kommen beispielsweise die Temperatur 
des Substrates oder die Substratspannung in Frage . 

Insbesondere ist es mit dem erf indungsgemalien Verfahren vor- 
teilhaft moglich, ausgehend von einer Urform mit kreisformi- 
ger Grundflache und einer Oberf lachenf orm f die von einer er- 
sten konischen Funktion hu mit Krummungs radius R 1# konischer 
Konstante Ki und Hohe Hi beschrieben wird, diese liber eine 
vor dem Atzprozeft berechnete zeitliche Variation mindestens 
eines Atzparameters in eine Zielform in einem Substrat zu 
iiberfuhren, die deren Oberf lachenf orm von einer zweiten ko- 
nischen Funktion h s mit Krummungs radius R 2 , konischer Kon- 
stante K 2 und Hohe H 2 beschrieben wird. Im besonders rele- 
vanten Fall K 2 = 0 erhalt man auf diese Weise vorteilhaft 
insbesondere eine spharische Zielform, wahrend man in dem 
Fall Ki * K 2 gezielt die erste konische Funktion, die die 
Oberf lachenform der Urform beschreibt, in die zweite koni- 
sche Funktion, die die Oberf lachenf orm der Zielform be- 
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schreibt, uberfiihren kann. Ein besonders einfacher Fall die- 
ser Vorgehensweise ergibt sich vorteilhaft in dem fiir die 
Praxis besonders wichtigen Fall, daft die Hohen Hi und H 2 
und/oder die Kriimmungsradien Ri und R 2 gleich sind. Somit 
erlaubt es das erf indungsgemafie Verfahren sehr vorteilhaft, 
aus aspharischen Urformen eine spharische Zielform herzu- 
stellen. 

Besonders einfach verlauft das erf indungsgemafie Verfahren 
weiterhin, wenn wahrend des Atzprozesses die Atzabtragsrate 
eines Materials, wie beispielsweise des Substratmaterials , 
zumindest im wesentlichen konstant gehalten und nur die Atz- 
abtragsrate des anderen Materials, beispielsweise des Ur- 
formmaterials, uber die Atzparameter zeitlich verandert 
wird. Dies vermindert den Berechnungsaufwand vor dem Atzen, 
erhoht die Zuverlassigkeit und Prazision der jeweils einge- 
stellten Atzparameter und die Reproduzierbarkeit des Atzer- 
gebnisses . 

Urn wahrend des Atzprozesses auftretende, in der Berechnung 
zunachst nicht berucksichtigte atzanlagenbedingte Abweichun- 
gen in den Atzabtragsraten und der Selektivitat berucksich- 
tigen zu konnen, die zu einer Abweichung der tatsachlich er- 
reichten Oberf lachenf orm von der gewiinschten, und in die Be- 
rechnung einbezogenen Oberf lachenf orm der Zielform fiihren, 
kann vorteilhaft zunachst zusatzlich eine Testatzung vorge- 
nommen werden, wobei zunachst die sich aus der Berechnung 
unter Beriicksichtigung der Oberf lachenf orm der Urform (be- 
schrieben durch die Funktion h 0 ) und der gewiinschten Ober- 
flachenform der Zielform (beschrieben durch die Funktion h s ) 
ergebende zeitliche Anderung der Atzparameter verwendet 
wird, Danach stellt sich vielfach zunachst eine, von der ge- 
wiinschten Oberf lachenform der Zielform geringfugig abwei- 
chende Oberf lachenf orm ein, die durch eine Funktion h s , Test 
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beschrieben wired . Urn diese Abweichung zumindest in erster 
Ordnung ausgleichen zu konnen, wird danach vorteilhaft in 
alien weiteren Atzprozessen eine vorausgehende Berechnung 
der Veranderung der Atzparameter zur Oberfiihrung der Urform 
in die Zielform rnit einer neu definierten Funktion 

hs,neu ~ " h$Jest 

vorgenommen, die an die Stelle der vorher verwendeten Funk- 
tion h s tritt. 

Zeichnungen 

Die Erfindung wird anhand der Zeichnung und der nachfolgen- 
den Beschreibung naher erlautert. Es zeigen Figur 1 eine 
Prinzipskizze einer Urform auf einem Substratmaterial vor 
dem Atzprozefr, Figur 2 eine Prinzipskizze einer Zielform aus 
einem Substratmaterial nach dem Atzprozeft, Figur 3 eine Dar- 
stellung der Lackatzzeit Ti(x) [min] als Funktion des Ortes 
x [\m] , Figur 4 eine Darstellung der Lackatzabtragsrate 
ax(t) [|mn/min] als Funktion der Atzzeit t [min] und Figur 5 
eine Darstellung der Selektivitat S(t) als Funktion der Atz- 
zeit t [min] . 

Aus f uhrungsbe i spie le 

Figur 1 zeigt ein Substrat 10 aus einem Siliziumwaf er , auf 
dem sich bereichsweise ein auf geschmolzener Photolack als 
Urform 11 befindet. Die Oberflache des Substrates 10 liegt 
innerhalb der durch die Koordinatenachsen x und y definier- 
ten Ebene. Die Urform 11 hat die Form eines zur z-Achse sym- 
metrischen Ellipsoids oder eines Kegelschnittes mit kreis- 
formiger Grundflache. Die Oberflache der Urform 11 wird 
durch eine Urfunktion h 0 beschrieben, deren Projektion in 
die xz-Ebene des Koordinatensystemes gegeben ist durch die 
konische Funktion 
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*i-V*i 2 -~(l + *i)* 2 
1 AT, 



(1) 



wobei H x eine Hohe, R } einen Krummungsradius und Ki eine ko- 
nische Konstante bezeichnet, die hier ungleich 0 ist und 
insbesondere zwischen 0 und -200 liegt. Die Grofte hu(x) be- 
zeichnet dabei in der Projektion den jeweiligen Abstand der 
Oberflache der Urform 11 von dem Substrat 10 als Funktion 
von x gemaft Figur 1. Der Ursprung der x-Achse befindet sich, 
wie auch in alien ubrigen erlauterten Fallen, im Mittelpunkt 
der kreisformigen Grundflache der Urform 11 bzw. der Ziel- 
form 12. 

Figur 2 zeigt, wie ausgehend von Figur 1, mittels eines bei- 
spielsweise aus DE 42 41 045 bekannte Atzverf ahrens, bei dem 
eine induktive gekoppelte Plasmaquelle verwendet wird, die 
Urform 11 in eine Zielform 12 uberflihrt wird, die aus dem 
Substrat 10 herausstrukturiert ist. Die Oberf lachenf orm der 
Zielform 12 wird durch eine Zielfunktion h s beschrieben, de- 
ren Projektion in die xz-Ebene des Koordinatensystemes gege- 
ben ist durch die konische Funktion 



wobei H 2 eine Hohe, R 2 einen Krummungsradius und K 2 eine ko- 
nische Konstante bezeichnet. Unter der Grofle h s (x) ist in 
diesem Fall in der Projektion wieder der Abstand der Ober- 
flache der Zielform von der Substratgrundf lache als Funktion 
von x gemaft Figur 2 zu verstehen. 

In diesem Ausf uhrungsbeispiel ist die konische Konstante 
durch K 2 = 0 gegeben, das heiftt, die Zielform 12 hat eine 
spharische Oberf lachenf orm, so dafi, beispielsweise bei der 
Herstellung von Mikrolinsen, eine aspharische Urform 11 in 
eine spharische Zielform 12 uberfUhrt wird. Fur die Krum- 



h s (x) = H 2 - 




(2) 



\ + K 2 
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mungsradien gilt R x * R 2 . Es sei jedoch betont, dafi das er- 
f indungsgemafie Verfahren auch mit wesentlich allgemeineren 
Urfunktionen und Zielfunktionen durchgefuhrt werden kann, 
die jedoch bislang wenig praktische Bedeutung haben. 

Typische Dimensionen fur die Urform 11 und die Zielform 12 
sind ein Durchmesser der Grundflache von ca. 1 bis 10 mm, 
eine Hohe von 0,1 mm bis 5 mm und eine konische Konstante 
von 0 bis -200. Da die konischen Funktionen Kegelschnitte 
(Ellipsen, Parabeln, Hyperbeln) beschreiben, sind jedoch 
auch positive konische Konstanten denkbar. Insgesamt nimmt 
die Zielfunktion h s unter diesen Vorgaben nun die einfachere 
Form 

h s (x) = H 2 -R 2 +ylR 2 2 ~ x 2 (3) 
an. Weiterhin hat das Atzverfahren fur das Substratmaterial 
(Silizium) eine Atzabtragsrate a 2 und im Urf ormmaterial (Po- 
lymer Oder Photolack) eine Atzabtragsrate a lf die beide iiber 
apparative Atzparameter zeitlich veranderbar sind. In diesem 
Ausflihrungsbeispiel wird liber eine zeitliche Veranderung des 
Atzgasf lusses oder der Atzgaskonzentration die Atzabtragsra- 
te ai im Photolack definiert als Funktion der Zeit veran- 
dert, wahrend die Atzabtragsrate a 2 zumindest im wesentli- 
chen konstant gehalten wird. 

Bei statischen Atzprozessen mit zeitlich und drtlich kon- 
stanten Atzabtragsraten a x und a 2 und einer Selektivitat S, 
die definiert ist liber 

a,(0 a x 

andert sich die konische Konstante K 2 aus Formel (1) in Ab- 
hangigkeit von der Selektivitat S und einer vorgegebenen ko- 
nischen Konstanten Ki aus Formel (2) in diesem einfachen 
Fall gemafi 
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K 2=-j2 1 (5) 

Bei dem erf indungsgemaiien dynamischen Atzprozeft mit zeitli- 
cher Veranderung der Atzabtragsrate ai(t) im Photolack und 
einer Atzzeit Ti (x) , die angibt, welche Zeit beim Atzen an 
5 einem Ort x bis zum Erreichen des Substrates erforderlich 

ist, gilt mit Formel (1) : 

J a x (0<* = K (x) = H } V — 1 ^— ( 6 ) 

0 1 + A, 

Entsprechend gilt im Siliziumsubstrat unter Verwendung von 
Formel (3) und insbesondere K 2 =0 : 

r r 

10 \a 2 {t)dt= \a x (t)S(t)dt = h s (x) = H 2 -R 2 +jR 2 2 -x 2 (7) 

Ux) T x (x) 

Dabei wird mit T die gesamte Atzzeit bezeichnet. Weiter gilt 
mit den Festlegungen 

A{t)=\a,(t)dt (8) 

0 

und 

r 

15 SA(t)=\a x {t)S{t)dt (9) 

t 

wobei A(t) die gesamte erreichte Atztiefe im Photolack und 
SA(t) die gesamte erreichte Atztiefe im Siliziumsubstrat 
nach der Zeit t ist: 

h u (x)^A(T ] (x)) (10) 

20 und 

M*) = &W*)) (id 

Durch Dif ferenzieren nach x unter Verwendung der Kettenregel 
ergeben sich dann folgende Dif f erentialgleichungen : 

T; (x)a } (T x (x)) = ti a (x) = - X ( 12 ) 
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(13) 



Daraus bestimmt sich die ortsabhangige Selektivitat am Ort 
des Ubergangs von Photolack (Urform 11) zu Siliziumsubstrat 
(Zielform 12) d.h. am Rand der jeweils verbliebenen Urform 
(11) dann zu: 



Die Funktion S = S(ai) ist gemaft Formel (14) fur die spezi- 
elle verwendete Atzanlage bekannt oder kann durch Variation 
der Anlagenparameter in beschriebener Weise als Funktion der 
Zeit bei Anderung der Atzparameter gezielt eingestellt wer- 
den. 

Somit ergibt sich die Atzabtragsrate a x (t) am jeweiligen, 
sich zeitlich im Laufe des Atzprozesses andernden Ort x des 
Ubergangs von Photolack zu Siliziumsubstrat mit Hilfe von 
(14) durch Bilden der Umkehrfunktion zu: 



In Verbindung mit Formel (12) errechnet sich damit zunachst 

Diese Funktion liefert durch Integration dann die benGtigte 
Atzzeit im Photolack Ti(x) bis zum Erreichen des Substrates 
als Funktion des jeweiligen Ortes x. 

Aus dieser wiederum ergibt sich durch Bilden der Umkehrfunk- 
tion die nur noch von der Zeit abhangige Funktion Tf^t). 




(14) 




(15) 



Schlieftlich hat man damit die gewunschte, nur noch zeitab- 
hangige Atzabtragsrate im Photolack mit: 
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^ 1 (/) = a 1 (r 1 (r 1 - 1 (/))) (i6) 

aus der sich sofort auch die zeitabhangige Selektivitat S 
errechnet . 

Somit ist durch Vorgabe der beiden Funktionen hu(x) und 
h s (X) die, ausgehend von der Oberf lachenf orm der Urform 11, 
zum Erreichen einer vorgegebenen Oberf lachenf orm der Ziel- 
form 12 erf orderliche zeitabhangige Veranderung mindestens 
eines Atzparameters als Funktion der Zeit vorgegeben. 

An diese Berechnung, die mit Hilfe eines Computerprogrammes 
erfolgt, schliefrt sich somit eine an sich bekannte, zeitab- 
hangige Variation eines Atzparameters, wie beispielsweise 
der Atzgaskonzentration oder des Atzgasf lusses , an, die zu 
der erf orderlichen zeitabhangigen Veranderung der Selektivi- 
tat oder mindestens einer der beiden Atzabtragsraten ai oder 
a 2 fuhrt. Im erlauterten Beispiel wurde lediglich die Atzab- 
tragsrate a x verandert. 

Die aus der Berechnung bestimmte zeitliche Variation der ap- 
partiven Atzparameter erfolgt vorzugsweise ebenfalls liber 
eine Computersteuerung, die die im voraus berechneten Werte 
jeweils zum richtigen Zeitpunkt wahrend des Atzprozesses 
einstellt. Somit konnen mit einem einmal berechneten Parame- 
tersatz nunmehr alle weiteren Atzungen gleicher geometri- 
scher Form von Urform und Zielform durchgefiihrt werden. 

Zusammenf assend besteht in Kurzform ein moglicher Verfah- 
rensablauf im erlauterten Beispiel somit aus folgenden 
Schritten: 

1. Man gibt zunachst K lr R x , Hi (Urform 11) sowie K 2 , R2 und 
H 2 (Zielform 12) vor, wobei hier speziell gilt: K 2 = 0. 
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2. Man bestimmt weiterhin zunachst die sich als Funktion 
der Atzabtragsrate a x schon aufgrund anlagen- und prozeftspe- 
zifischer Eigenschaften ergebende Funktion S(t) als Funktion 
der Atzzeit bei aufterlich konstant gehaltenen Atzparametern 
experimentell und nahert diese geratespezif ische Funktion 
zur leichtern Handhabung beispielsweise durch ein Polynom 
hoherer Ordnung an. 

3. Mit diesen Vorgaben sind bereits alle beim nachfolgen- 
den Atzprozeft benbtigen Selektivitaten (als Intervall, nicht 
jedoch als Funktion der Zeit aus (14)) sofort bekannt. Ins- 
besondere gilt dies auch fur deren Maximum und Minimum, so 
daft die Randbedingungen bzw. Extrema fur die folgenden Be- 
rechnung bereits vorliegen. 

4. Nun berechnet man mit Formel (4) und (5) bzw. (11) und 
(12) die Funktion ai(Ti(x)) und erhalt das Spektrum der mbg- 
lichen Atzabtragsraten a a (Ti(x)). 

5. Danach bestimmt man TV(X) aus Formel (12). 

6. SchlieJUich integriert man, insbesondere numerisch, die 
Funktion Ti'(x) mit der Randbedingung, dafi die Atzzeit am 
Rande der Urform 11 d.h. am Ort des Ubergangs zum Substrat 
10 null ist und erhalt somit T^x). 

7. Da nun die Funktion ai(Ti(x)) und die Funktion Ti(x) be- 
kannt sind, bildet man die dann als Funktion von t gegebene 
Funktion T 1 " 1 (x) / beispielsweise numerisch, und setzt sie 
schliefilich in Formel (16) ein, so dafi man als gesuchtes Er- 
gebnis ai(t) erhalt. 

Die Figur 3 zeigt zur Erlauterung fur eine Urform 11 aus ei- 
nem Photolack und eine Zielform aus Silizum in einem Silizi- 
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umsubstrat 10 eine sich aus der Berechnung ergebende Dar- 
stellung der Lackatzzeit Ti(x) in Minuten als Funktion des 
Ortes x in pm. Figur 4 zeigt eine zugehorige Darstellung der 
als Funktion der Atzzeit t [min] berechneten Lackatzabtrags- 
rate aift) in )im/min. Figur 5 zeigt schlieMich die zugeho- 
rige Darstellung der Selektivitat S(t) als Funktion der Atz- 
zeit t [min] . Es sei darauf hingewiesen, daft beide Fuktionen 
in Figur 4 und 5 keine Geraden sind. 

In einem zweiten Ausf iihrungsbeispiel wird das im ersten Aus- 
fuhrungsbeispiel beschriebene Verfahren etwas modifiziert 
ausgefuhrt . 

Zunachst fuhrt man das beschriebene Verfahren bei einer 
Testatzung wie im ersten Ausfuhrungsbeispiel beschrieben 
durch. Falls sich danach eine Oberf lachenf orm der Zielform^ 
(12) einstellt, die von der gewunschten und in die Berech- 
nung einbezogenen Funktion 



aus Formel (7) abweicht, was durch wahrend des Atzprozesses 
auftretende, in der Berechnung zunachst nicht berucksichtig- 
te atzanlagenbedingte Abweichungen in den Atzabtragsraten 
und der Selektivitat verursacht sein kann, die zu einer ko- 
nischen Konstante K 2 ^ 0 fuhren, bestimmt man experirnentell 
die entstandene Oberf lachenf orm der Zielform 12 und be- 
schreibt sie funktional unter der Bezeichnung h S/ Test mit den 
experirnentell nach der Testatzung bestimmten Konstanten K 3 
und R 3 gemaB 



anstelle der eigentlich aufgrund der Berechnung zu erwarten- 
den Funktion 



h s (x) = H 2 -R 2 +ylR 2 2 -x 2 



(7) 




1 + ^3 



(17) 
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h s (x) = H 2 -R 2 +jR2 2 -x 2 



(7) 



Zum Ausgleich dieser sich nach der Testatzung ergebenden, 
zunachst geringfiigig fehlerhaften Oberf lachenf orm wird dann 
in einer Naherung in erster Ordnung mit Formel (17) und (7) 
eine neue Funktion 



definiert, die an die Stelle der vorher verwendeten Funktion 
h s (x) tritt. 

Mit dieser Funktion zur Beschreibung der Oberf lachenform der 
Zielform 12 wird dann zusammen mit der urspriinglichen Funk- 
tion hu(x) zur Beschreibung der Oberf lachenf orm der Urform 
11 die Berechnung gemaft dem ersten Ausf uhrungsbeispiel er- 
neut durchgefiihrt, deren Ergebnis dann endgultig in Form ei- 
ner definierten zeitlichen Veranderung von ai(t) uber ent- 
sprechende Atzparameter bei den weiteren Atzungen verwendet 
wird. Dadurch lassen sich die genannten atzanlagenbedingten 
Abweichungen kompensieren und man erhalt bei diesen weiteren 
Atzungen eine Oberf lachenform der Zielform 11, die der ge- 
wiinschten, durch die Funktion h s (x) beschriebenen Oberf la- 
chenf orm zumindest sehr nahe kommt. 

Es ist offensichtlich, dai5 die erlauterten Ausfuhrungsbei- 
spiele weder auf die jeweiligen Substrat- und Urf ormmateria- 
lien noch auf die speziellen Oberf lachenf ormen von Urform 11 
und Zielform 12 beschrankt sind, sondern in einfacher Weise 
verallgemeinert werden konnen. 



(18) 
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Paten tanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung von dreidimensionalen Struk- 
turen, insbesondere von Mikrolinsen, in einem Substrat (10) 
mittels eines Atzprozesses, wobei sich zunachst auf dem Sub- 
strat (10) bereichsweise mindestens eine Urform (11) mit ei- 
ner bekannten Urober f lachenf orm befindet, wobei der Atzpro- 
zeft mindestens eine erste Atzabtragsrate ai und eine zweite 
Atzabtragsrate a 2 aufweist, von denen mindestens eine minde- 
stens zeitlich veranderbar ist, und wobei durch den Atzpro- 
zeft die Urform (11) in eine Zielform (12) mit vorgegebener , 
von der Uroberf lachenf orm verschiedener Zieloberf lachenf orm 
ilberfuhrt wird, dadurch gekennzeichnet , daft zum Erreichen 
der Zieloberf lachenf orm wahrend des Atzprozesses zumindest 
eine der Atzraten a 2 Oder a! liber eine vor Beginn des Atz- 
prozesses mindestens als Funktion der Atzzeit aus der Uro- 
berf lachenf orm und der Zieloberf lachenf orm berechnete Ande- 
rung mindestens eines Atzparameters eingestellt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft 
die Uroberf lachenf orm zumindest naherungsweise durch eine 
vor Beginn des Atzprozesses bekannte Urfunktion h 0 und die 
Zieloberf lachenf orm zumindest naherungsweise durch eine vor 
Beginn des Atzprozesses bekannte Zielfunktion h s beschrieben 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft 
die Atzabtragsraten a a und a 2 iiber eine apparative Einstel- 
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lung von Atzparametern als Funktion der Zeit eingestellt 
werden und insbesondere materialabhangig sind. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daft 
die Zielform (12) aus dem Substrat (10) herausstrukturiert 
wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daB 
der Atzprozeft fur das Urf ormmaterial die Atzabtragsrate a a 
und fur das Substratmaterial die Atzabtragsrate a 2 hat. 

6. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daft 
die Atzparameter der FluJi eines oder mehrerer der verwende- 
ten Atzgase, die Konzentration und/oder Zusammensetzung des 
verwendeten Atzgases, der Prozeftdruck, die am Substrat an- 
liegende Substratspannung, die Substrattemperatur und die 
Spulenspannung sind . 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft 
die Atzabtragsrate des Substratmaterials a 2 zumindest im we- 
sentlichen konstant gehalten und nur die Atzabtragsrate ai 
der Urform uber die Atzparameter zeitlich verandert wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Urform (11) und/oder die Zielform (12) eine zumindest 
naherungsweise kreisformige Grundflache haben. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daft 
die Urform (11) und/oder die Zielform (12) zylindersymme- 
trisch zur z-Achse des Koordinatensystems sind. 

10. Verfahren nach Anspruch 1 oder 3, dadurch gekennzeich- 
net, dafl die Uroberf lachenf orm durch eine zylindersymmetri- 
sche Urfunktion h u beschrieben wird, deren Projektion in die 
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xz-Ebene des Koordinatensystemes zumindest naherungsweise 
durch eine konische Funktion 



mit einer konischen Konstanten Ki, einem Krummungs radius Ri 
und einer H6he Hi beschrieben wird, und daft die Zieloberfla- 
chenform durch eine zylindersymmetrische Zielfunktion h s be- 
schreiben wird, deren Projektion in die xz-Ebene des Koordi- 
natensystemes zumindest naherungsweise durch eine konische 
Funktion 



mit einer konischen Konstanten K 2 , einem Krummungs radius R 2 
und einer Hohe H 2 beschrieben wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daft 
die Hohen H x und H 2 und/oder die Krummungs radien R]. und R 2 
gleich sind und/oder daft die konische Konstante K 2 gleich 0 
ist . 

12. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daft 
die Hohen Hi und H 2 und/oder die Krummungsradien R : und R 2 
gleich sind und die konische Konstante K 2 ungleich der koni- 
schen Konstanten Ki ist. 

13. Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daft zur Korrektur atzanla- 
genbedingter Abweichungen mit der zunSchst als Funktion der 
Zeit errechneten Anderung mindestens einer Atzabtragsrate 
eine Testatziing vorgenommen wird, nach der sich eine, die 
Oberf lachenform der Zielform (12) beschreibende Funktion h s , 
Test einstellt, und daft danach eine neue Zielfunktion h s , neu 
vorgegeben wird durch 



h u (x) = H l 




h s (x) = H 2 - 




l + K 2 
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mit der zusammen mit der Urfunktion h u die Berechnung der 
zeitlichen Veranderung mindestens eines Atzparameters zum 
Erreichen der Zieloberf lachenf orm der Zielform (12) fur wei- 
tere Atzungen erneut durchgefiihrt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet , daft 
sich nach der Testatzung eine Oberf lachenf orm der Zielform 
(12) einstellt, deren Projektion in die xz-Ebene des Koordi- 
natensystems gegeben wird durch 

SJesiK 3 1 + ^ 

15. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet f daft 
die Urform (11) aus einem Polymer, insbesondere einem Mas- 
kenmaterial oder einem Photolack besteht. 

16. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft 
das Substratmaterial aus einem Halbleiter, insbesondere Si- 
lizium, besteht oder diesen enthalt. 

17. Verwendung des Verfahrens nach mindestens einem der 
vorangehenden Anspruche zur Herstellung von Mikrolinsen. 
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Recherchierte aber nicht zum Mindestpriifstoff gehorende Verorfentiichungen, soweit dies© unter die recherchierten Gebiete fallen 



Wahrend der intemationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe) 



C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie* 



Bezeichnung der Veroffentlichung. soweit ertorderiich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 



Betr. Anspruch Nr. 



US 5 286 338 A (MERSEREAU KEITH 0 ET AL) 
15. Februar 1994 (1994-02-15) 
das ganze Dokument 

WO 97 25653 A (DUTTON DAVID THOMAS ;SECR 
DEFENCE (GB); DEAN ANTHONY BRIAN (GB)) 
17. Juli 1997 (1997-07-17) 
das ganze Dokument 



1-6,8,9, 
15-17 



□ 



Weitere Veroffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



Siehe Anhang Patentfamilie 



•X' 



° Besondere Kategorien von angegebenen Veroffentlichungen 
'A' Veroffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, 
aber nicht ais besonders bedeutsam anzusehen ist 

"E" alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem intemationalen 
Anmefdedatum verdffentlicht worden ist 

Veroffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifethaft er- 
scheinen zu lassen, oder durch die das Veroffentlichungsdatum einer 
anderen im Recherchenbericht genannten Verdffentllchung beiegt werden -y. 
soil oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefuhrt) 

"O" Veroffentlichung, die sich auf eine mundliche Offenbarung, 

eine Benutzung, eine Aussteilung oder andere MaOnahmen bezieht 
V* Veroffentlichung, die vor dem intemationalen Anmeldedatum, aber nach 

dem beanspruchten Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist • 



" Spatere Veroffentlichung, die nach dem intemationalen Anmeldedatum 
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der 
Anmeldung nicht kollidiert, sondem nur zum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder derihr zugrundeliegenden 
Tneorie angegeben ist 

Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann allein aufgrund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf 
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden 

Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden. werm die Veroffentlichung mit einer oder mehreren anderen 
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fur einen Facnmann naheliegend 1st 

Veroffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist 



Datum des AbscHusses der intemationalen Recherche 

9. Juni 2000 



Absendedatum des intemationalen Recherchenberichts 



19/06/2000 



Name und Postanschritt der intemationalen Recherchenbehdrde 
Europaisches Patentamt. P.B. 581 8 Paten a aan 2 
NL-2280 HV Rijswtjk 
Tel. (+61-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl, 
Fax: (+31-70) 340-3016 



BevoJImachtigter Bediensteter 



Szarowski , A 
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